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(§) Belag, bestehend aus einem optisch wirkenden Schichtsystem, fur Substrate, wobei das Schichtsystem 
insbesondere eine hone Antireftexwirkung aufweist 

(g) Es wird ein Belag, bestehend aus einem optisch wirkenden 

Schichtsystem, fur Substrate, wobei das Schichtsystem eine 

hohe Antireflexwirkung aufweist. vorgestellt. Es werden 

vorgeschlagen: eine erste am Substrat anliegende 

Ti0 2 -Schicht (4), eine zweite Al 2 0 3 - Schicht (5), eine dritte 

Ti0 2 -Schicht (6), eine vierte Si0 2 -Schicht (7). Wei tern in wird 

vorgeschlagen, daB im sichtbaren Bereich, X gleich 555 nm, 

die optische Dicke der ersten Schicht: n, x d, gleich oder 

ungefahr gleich 0,05 x \, bei einem Brechungsindex n, 

zwischen 1,80 und 2,56, die optische Dicke der zweiten 

Schicht: n 2 x d 2 gleich oder ungefahr gleich 0,12 x X, bei 

einem Brechungsindex n 2 zwischen 1,55 und 1,75, die 

optische Dicke der dritten Schicht: n 3 x d 3 gleich oder 

ungefahr gfeich 0,50 x X, bei einem Brechungsindex n 3 

zwischen 1,80 und 2,58, die optische Dicke der vierten 
^ m Schicht: n 4 x d 4 gleich oder ungefahr gleich 0,25 x X, bei 

einem Brechungsindex n 4 zwischen 1,30 und 1,63, betragen. * 
~ Durch eine geschtckte Auswahl der Materialien, der Schicht- i 
(0 dicken und der Folge der Schichten wird ein Schichtsystem 
If) geschaffen, das eine hohe Antireflexionswirkung bei hoher 
M Lichttransmission aufweist. Da die Gesamtdicke des 

Schichtsystems gering ist und da die einzelnen Schichten 

gro&technisch mittets DC-reaktivem Magnetronsputtern er- 
in zeugt werden konnen, wird die Herstellung des Schichtsy- 
^ stems aufierst kostengunstig. 
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Die Erfindung betrifft einen Belag, bestehend aus ei- 
nem optisch wirkenden Schichtsystem, fOr Substrate, 
wobei das Schichtsystem insbesondere eine hohe Anti- 
reflexwirkung aufweist, nach Hauptpatent — (Patent- 
anmeldungP39 41 796.4). 

Es gibt eine breite Palette von Schichtsystemen fiir 
Substrate, insbesondere far Glas, die bestimmte opti- 
sche Funktionen erftillen. Die vorliegende Erfindung be- 
trifft die Gattung der Antireflexschichten, beziehungs- 
weise Antireflexschichtsysteme. 

Durch die deutsche Offenlegungsschrift 36 29 996 ist 
ein Vorsatzaggregat fiir die Katodenstrahlrohre von 
Monitoren, Fernsehapparaten und dergleichen, beste- 
hend aus einer Glasscheibe, insbesondere einer Grau- 
glasscheibe, einer vorderseitigen Antireflexionsausru- 
stung und einer ruckseitigen Absorptionsbeschichtung, 
wobei die Absorptionsbeschichtung Metallatome auf- 
weist, bekannt geworden. 

In dieser deutschen Offenlegungsschrift wird vorge- 
schlagen, dafl die Absorptionsbeschichtung einschichtig 
aus Chrom, einer Chrom/Nickel-Legierung oder Silici- 
den aufgebaut und antistatisch eingerichtet und geerdet, 
sowie mit einer Dicke versehen ist, welche die Licht- 
transmission gegeniiber der unbeschichteten Glasschei- 
be um etwa ein Drittel absenkt. 

In der US-Patentschrift Nr. 38 54 796 wird weiterhin 
eine Beschichtung vorgeschlagen, die zur Reduzierung 
der Reflexion dienen soil. Die Beschichtung soil fiir ein 
Substrat angewendet werden, das eine Mehrzahl von 
Schichten aufweist. In der Reihenfolge beginnend beim 
Substrat ist in der US-Patentschrift folgende Anord- 
nung beschrieben: drei Gruppen von wenigstens zwei 
Lambda/4-Schichten, die aufeinanderfolgenden Schich- 
ten der ersten Gruppe haben einen Brechungsindex, der 
unterhatb des Brechungsindexes des Substrats liegt Die 
Schichten der zweiten Gruppe haben einen sich vergro- 
Oernden Brechungsindex und die Schichten der dritten 
Gruppe haben einen Brechungsindex unterhatb des 
Brechungsindexes des Substrats. Weitere Einzelheiten 
sind der genannten US-Schrift zu entnehmen. 

Zum Stand der Technik gehdrt weiterhin die US-Pa- 
tentschrift 37 61 160. Dort werden eine Breitbandantire- 
flexionsbeschichtung und Substrate, die damit beschich- 
tet sind, vorgeschlagen. Sie weisen wenigstens vier 
Schichten fttr Glas mit hohem Index und wenigstens 
sechs Schichten fiir Glas mit niedrigem Index auf. Wei- 
tere Einzelheiten sind der genannten US-Schrift zu ent- 
nehmen. 

Weiterhin wird in der US-Patentschrift 36 95 910 ein 
Verfahren zur Anbringung einer Antireflexbeschich- 
tung auf einem Substrat beschrieben. Diese Beschich- 
tung besteht aus mehreren Einzelschichten. Das Verfah- 
ren fiir die Aufbringung der Antireflexionsschichten er- 
folgt unter Vakuum, und zwar unter Verwendung von 
Elektronenstrahlen. Weitere Einzelheiten sind der ge- 
nannten US-Patentschrift zu entnehmen. 

Weiterhin gehdrt zum Stand der Technik die US-Pa- 
tentschrift 38 29 197 t die einen Antireflexionsbelag, der 
als Mehrschichtsystem ausgebildet ist, beschreibt. Die- 
ser Belag soil auf einem stark brechenden Substrat an- 
gebracht werden. Das Schichtsystem besteht aus funf 
einzelnen Schichten, die gegenseitig angepaBt sind, und 
zwar in Hinsicht auf ihren Brechungsindex und in Hin- 
sicht auf ihre optische Dicke. Durch diese Anpassung 
soil eine gunstige Antireflexionskurve mit einem brei- 
ten, flachen, mittleren Teil erreicht werden. Weitere Ein- 



zelheiten dieses Vorschlags sind der genannten US-Pa- 
tentschrift zu entnehmen. 

Zum Stand der Technik gehdrt weiterhin die schwei- 
zerische Patentschrift 2 23 344. Diese Schrift befaBt sich 

5 mit einem Oberzug zur Verminderung der Oberflachen- 
reflexion. Der Oberzug besteht aus mindestens drei 
Schichten mit verschiedenen Brechungszahlen. Die Ver- 
minderung der Oberfiachen reflexion soli nach dieser 
Schrift durch eine bestimmte Auswahl der Brechungs- 

io zahlen der einzelnen Schichten erzielt werden. 

Der Erfindung liegen folgende Aufgaben zugrunde: 
Die Erfindung soil Voraussetzung schaffen fflr die Her- 
stellung von Antireflexionsschichten auf transparenten 
Substraten, insbesondere auf solche Substrate, die einen 

is Brechungsindex von n = ca. 1,5 bis 1,6 haben. Gleichzei- 
tig soil die Lichtransmtssion hoch sein und die Gesamt- 
dicke der Beschichtung soil moglichst gering sein, damit 
die Herstellungskosten entsprechend reduziert werden 
konnen. 

20 Mit der Erfindung soil ein Konzept vorgeschlagen 
werden, bei dem groQtechnisch DC-reaktiv mit Magnet- 
ron vom Metalltarget gesputtert werden kann. 

Die geringe Zahl der Schichten des Schichtsystems, 
die geringe Dicke der Einzelschichten des Schichtsy- 

25 stems, die Auswahl preisgiinstiger Einsatzmaterialien 
und die Moglichkeit, DC-reaktiv mit Magnetron vom 
Metalltarget zu sputtern, fuhren zu einer auBerst wirt- 
schaftlichen Herstellung des erfindungsgemaBen Anti- 
reflexschichtsystems. 

30 Zu dem Aufgabenkomplex, der der Erfindung zu- 
grunde liegt, gehdrt die besondere Aufgabe, es moglich 
zu machen, daB die erste und die zweite Schicht in ihren 
Dicken stark variieren kdnnen, ohne daB sich die gunsti- 
ge Antireflexionswirkung des Gesamtsystems, beste- 

35 hend aus vier Schichten, wesentlich &ndert. 

Diese angestrebte Unempfindlichkeit der beiden er- 
sten relativ diinnen Schichten in Hinsicht auf die gunsti- 
ge Antireflexionswirkung des gesamten Systems bringt 
eine Reihe von Vorteilen: 

40 Wenn man die Schichtdicken der ersten beiden 
Schichten nicht mit groBter Genauigkeit aufzubringen 
braucht, beziehungsweise wenn man sich wahrend des 
Aufbringverfahrens gewisse Toleranzfreiheiten bei der 
ersten und zweiten Schicht leisten kann, so wird das 

45 Gesamtherstellungsverfahren entsprechend einfacher 
und kostengunstiger. 

Insgesamt gesehen ist das Gesamtpaket der Schich- 
ten relativ dtinn. Es liegt ca. 30% unter vergleichbaren 
Schichtsystemen des Standes der Technik. Schon die 

50 Dilnne des Gesamtpaketes verbilligt das Herstellungs- 
verfahren. 

Die gestellten Aufgaben werden erfindungsgemaB 
dadurch gelost, daB auf der dem Betrachter zugewand- 
ten Substratseite (Vorderseite) (2) in der ortlichen Rei- 

55 henfolge von der Vorderseite (2) zum Betrachter eine 
erste am Substrat anliegende, hochbrechendes Material, 
vorzugsweise TiC>2, aufweisende Schicht (4) (erste 
Schicht) angeordnet ist, darauffolgend eine zweite, nie- 
derbrechendes Material, vorzugsweise AI2O3, aufwei- 

60 sende Schicht (5) (zweite Schicht) angeordnet ist, dar- 
auffolgend eine dritte hochbrechendes Material, vor- 
zugsweise Ti02, aufweisende Schicht (6) (dritte Schicht) 
angeordnet ist, darauffolgend eine vierte niederbrech- 
endes Material, vorzugsweise Si02, aufweisende Schicht 

65 (7) (vierte Schicht) angeordnet ist und daB im sichtbaren 
Bereich, X gleich 555 nm, die optische Dicke der ersten 
Schicht: 
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ni (Brechungsindex) x d ( (physische Dicke) 

gleich oder ungefthr gleich 0,05 xX, bei einem Bre- 
chungsindex n t zwischen 1,80 und 2,56, die optische Dik- 
ke der zweiten Schicht: 

n 2 (Brechungsindex) x d 2 (physische Dicke) 

gleich oder ungefahr gleich 0,12 xX, bei einem Bre- 
chungsindex n 2 zwischen 1,55 und 1,75, die optische Dik- 
ke der dritten Schicht: 

n 3 (Brechungsindex) x d 3 (physische Dicke) 

gleich oder ungefthr gleich 0,50 xX, bei einem Bre- 
chungsindex n3 zwischen 1 ,80 und 2,58, die optische Dik- 
ke der vierten Schicht: 

ru (Brechungsindex) x <U (physische Dicke) 

gleich oder ungef&hr gleich 0,25 x\, bei einem Bre- 
chungsindex n 4 zwischen 130 und 1,63, betragt 

Durch die Erfindung werden die gestellten Aufgaben 
geldst. Insbesondere werden die Herstellungskosten er- 
heblich reduziert Es wird ein glatter Verlauf des Reflek- 
tionsspektrums im sichtbaren Bereich erzielt. Auf diese 
Weise ist es moglich geworden, einen sehr neutralen 
Antireflexfilter herzustellen. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung, der Aufgaben- 
stellung und der erzielten Vorteile sind der folgenden 
Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 
zu entnehmen. 

Dieses Ausfiihrungsbeispiel wird anhand von zwei Fi- 
guren erlautert. 

Fig. 1 zeigt ein Schichtsystem. 

Fig. 2 zeigt die Reflexionskurve in Prozent iiber Wel- 
lenlangen in nm. 

Das Substrat 1 kann aus Glas oder aus einer Kunst- 
stoff-Folie oder aus einem anderen durchsichtigen Ma- 
terial bestehen. Die Vordersette 2 des Substrats ist die 
Seite des Substrats, die dem Betrachter zugewandt ist. 
Die an der Vorderseite des Substrats anliegende Schicht 
wird als die "erste* Schicht 4 bezeichnet Es folgen in 
Richtung zum Betrachter die "zweite" Schicht 5, die 
"dritte" Schicht 6, die "vierte* Schicht 7. Mit dem Pfeil 3 
ist die Blickrichtung des Betrachters symbolisiert 

Es folgt die Beschreibung eines Schichtsystems, bei 
dem die Reflexion an der dem Betrachter zugewandten 
Oberflache einer Polyesterfolie im sichtbaren Wellen- 
bereich des Lichts gemessen wurden. Die Messergeb- 
nisse sind grafisch anhand der Kurve 8 in Fig. 2 darge- 
stellt. 

Bei der Beschreibung des Schichtsystems werden die 
Bezugsziff em der Beschreibung der Fig. 1 benutzt 
Das Schichtsystem ist wie folgt aufgebaut: 

Substrat: 

Polyesterfolie, Dicke 32 Mikrometer, Brechungskoeffi- 
zientn = 1,6 

"erste" Schicht (4) Material: 

TiC>2, Dicke 100 Angstrom Brechungskoeffizient n = 
2,4 

"zweite" Schicht (5) Material: 

AI2O3, Dicke 400 Angstrom Brechungskoeffizient n = 
1,6 



"dritte" Schicht (6) Material: 

T1O2, Dicke 1040 Angstrdm Brechungskoeffizient n « 
2,4 

5 "vierte" Schicht (7) Material : 
Si0 2 , Dicke 940 Angstrdm Brechungskoeffizient n = 
1,48 

FUr dieses Schichtsystem wurden die Reflexion, wie 
10 oben dargestellt, an der Oberflache der Polyesterfolie in 
Prozent gemessen, und zwar fur einen Weilenlangenbe- 
reich von 360 nm bis 730 nm. Nachfolgend werden die 
Messergebnisse fur die Reflexion in einer Tabelle be- 
stimmten Welleni&ngen gegenUbergestellt: 



15 



25 



35 



40 



45 



50 



55 



Wellenlange (nm) 



730 
690 
20 650 
620 
590 
560 
540 
520 
500 
480 
460 
30 440 
430 
410 
400 
390 
380 
360 



Reflexion (%) 

0.82 

0.22 

0.2 

0.152 

0.18 

0.24 

0.252 

0.244 

0.208 

0.168 

0.168 

0.42 

0.74 

1.92 

2.96 

4.36 

4.56 

4.56 



Die MeBergebnisse werden, wie dargelegt, als eine 
Kurve in Fig. 2 grafisch dargestellt. Auf der Abzisse 9 
des Koordinatensystems in Fig. 2 sind die Wellenlangen 
in nm eingetragen. Auf der Ordinate 10 des Koordina- 
tensystems sind die Prozentwerte fiir die Reflexion ein- 
getragen. Aus der Kurve ist deutlich erkennbar, daB die 
Reflexion im Kernwelleni&ngenbereich des sichtbaren 
Lichts insbesondere zwischen 450 und 700 nm, auBeror- 
dentlich niedrig ist. Sie liegt weit unter 1%. Damit ist die 
gewunschte hohe Antireflexwirkung in uberraschend 
deutlicher Weise erzielt worden. 

Das Schichtsystem, mit dem die oben kommentierten 
Reflexionswerte erzielt wurden, ist nach dem im folgen- 
den beschriebenen Verfahren hergestellt worden: 

Es wurde mit Magnetron gesputtert und zwar in reak- 
tiver Gasatmosphare, bestehend aus einem Gasgemisch 
aus Ar und O2. 
Targetmaterial: Ti, Al, Si. 



Verf ah rensdruckni veau : 
60 beim Sputtern vom Ti-Target: 5 x 10~ 3 mbar 
beim Sputtern vom Al-Target: 8 x 10 -3 mbar 
beim Sputtern vom Si-Target: \J2 x 10~ 2 mbar 
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Es wurde stochiometrisch (volloxidisch) gesputtert. 
Liste der Einzelteile 
1 Substrat, Glas, Folie 
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5 

2 Vorderseite 

3 Pfeil, Blickrichtung 

4 "erste" Schicht 

5 "zweite" Schicht 

6 "dritte" Schicht 

7 "vierte" Schicht 

8 Kurve 

9 Abszisse 
10 Ordinate 

Patentanspruch 

Belag, bestehend aus einem optisch wirkenden 
Schichtsystem, fQr Substrate, wobei das Schichtsy- 
stem insbesondere eine hohe Antireflexwirkung 15 
aufweist, nach Hauptpatent (Patentanmeldung P 
39 41 796.4), dadurch gekennzeichnet, daB auf der 
dem Betrachter zugewandten Substratseite (Vor- 
derseite) (2) in der ortlichen Reihenfolge von der 
Vorderseite (2) zum Betrachter eine erste am Sub- 20 
strat anliegende, hochbrechendes Material, vor- 
zugsweise TiCh, aufweisende Schicht (4) (erste 
Schicht) angeordnet ist, darauffolgend eine zweite, 
niederbrechendes Material, vorzugsweise Al2C>3» 
aufweisende Schicht (5) (zweite Schicht) angeord- 25 
net ist, darauffolgend eine dritte hochbrechendes 
Material, vorzugsweise T1O2, aufweisende Schicht 
(6) (dritte Schicht) angeordnet ist, darauffolgend ei- 
ne vierte niederbrechendes Material, vorzugsweise 
Si02. aufweisende Schicht (7) (vierte Schicht) ange- 30 
ordnet ist, und daB im sichtbaren Bereich, X gleich 
555 nm, die optische Dicke der ersten Schicht: 

nt (Brechungsindex) x di (physische Dicke) 

35 

gleich oder ungefahr gleich 0,05 x X, bei einem Bre- 
chungsindex ni zwischen 1,80 und 2,56, die optische 
Dicke der zweiten Schicht: 

n 2 (Brechungsindex) x d2 (physische Dicke) 40 

gleich oder ungefahr gleich 0,12 x X, bei einem Bre- 
chungsindex n 2 zwischen 1,55 und 1,75, die optische 
Dicke der dritten Schicht: 

45 

n 3 (Brechungsindex) x d3 (physische Dicke) 

gleich oder ungefahr gleich 0,50 x X> bei einem Bre- 
chungsindex n 3 zwischen 1,80 und 2,58, die optische 
Dicke der vierten Schicht: 50 

n 4 (Brechungsindex) x <U (physische Dicke) 

gleich oder ungefahr gleich 0,25 x X, bei einem Bre- 
chungsindex n 4 zwischen 1 ,30 und 1 ,63, betra* gt 55 
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